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Capitolo  1   
 
 
Il Flight Control System Fly-by-Wire dell’M346 
 
 
Oggetto della tesi è lo sviluppo di modelli della dinamica di attuatori per comandi 
primari di velivoli Fly-By-Wire. L’architettura di riferimento nello studio proposto 
è il sistema di attuazione di alettoni e rudder del velivolo M346. 
 
Nel presente capitolo, di carattere introduttivo, si vogliono contestualizzare le 
problematiche affrontate nel seguito della trattazione, al fine di agevolarne la 
comprensione. Pertanto, premessa una breve descrizione dell’M346, si propone una  
riflessione sull’architettura generale del Flight Control System Fly-by-Wire 
(FCS/FBW), evidenziando l’evoluzione storica della tecnologia FBW ed i 
vantaggi/svantaggi rispetto all’impiego della tradizionale catena di comando 
meccanica. Segue una descrizione dettagliata del FCS/FBW dell’M346, con 
particolare riferimento al processo mediante il quale i comandi del pilota vengono 




1.1 Generalità sul velivolo M346 
 
 
Il velivolo M346 (Figura 1.1) è un addestratore avanzato di elevate prestazioni 
destinato alla preparazione alla “prontezza operativa” (combat readiness) che i 
piloti generalmente acquisiscono presso i reparti operativi sulle versioni biposto 
degli aerei da combattimento. È stato progettato con l’obiettivo di avvicinare, con la 
massima efficienza di costi (sia di acquisizione che di esercizio), le prestazioni e le 
qualità di volo dei moderni aerei da combattimento, per preparare i piloti a volare su 
velivoli di quarta e quinta generazione come l’EFA, il Rafale, l’F-35, ecc. 
 




Figura 1.1   Immagine del velivolo M346: nuovo addestratore avanzato prodotto da Alenia 
Aermacchi. 
 
Al fine di ottimizzare il soddisfacimento dei requisiti di tutte le missioni di 
addestramento e di sicurezza, il sistema propulsivo è caratterizzato da due motori 
turbofan Honeywell F 124-GA-200 (Figura 1.2) da 27.2 kN [2] che garantiscono 
rapporti spinta/peso molto elevati (0.97 con il 50% di combustibile [3])  e consumi 
di combustibile ridotti (al massimo 50 kg/min) rispetto a velivoli della stessa 
categoria. Ciò permette, durante una tipica missione con una “working area” di 
circa 40 minuti, di effettuare manovre base di combattimento e di intercettazione 
mantenendo per 17.5 minuti le massime prestazioni in manovra. 
Il velivolo ha un Flight Control System (FCS) di tipo Fly-By-Wire Full-
Autority/Full-Time ed è dotato anche di un sistema FADEC (Full Authority Digital 








  Immagine degli ugelli di scarico dei due motori turbofan Honeywell F 124-GA-200 
dell'M346. 
 
Le prestazioni a bassa velocità sono raggiunte mediante flaps di bordo d’attacco e 
double-slotted flaps di bordo d’uscita con  corda costante. La bassa velocità di stallo 
permette ridotte velocità di atterraggio, e di conseguenza una più semplice 
transizione, in fase di training dei piloti, dall’addestratore basico ad elica 
all’addestratore avanzato. L’estensione dei LEF (Leading Edge Flaps) è 
continuamente regolata in volo dall’FCS, al fine di ottimizzare, in funzione della 
condizione di volo, la geometria dell’ala.  
L’impianto idraulico è costituito da due sistemi indipendenti, ognuno alimentato da  
una  pompa idraulica, collegata mediante gearboxes ad uno dei due motori. 
 
Le superfici di controllo ed i relativi attuatori del FCS sono suddivise in primarie 
(alettoni, equilibratori e timone verticale) e secondarie (flaps di bordo d’attacco, di 
bordo d’uscita ed aerofreno). In particolare, le superfici di controllo primarie sono 
movimentate da attuatori servoidrulici lineari con servovalvole ad azionamento 
diretto Direct Drive Valve (DDV). Il cuore del sistema dei comandi di volo sono le 
leggi di controllo implementate sui FCC  (Flight Control Computer), che includono, 
fra le altre, funzioni di aumento stabilità SAS (Stability Augmentation Systems), 
carefree handling ed autopilota. 
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La comunicazione e l’integrazione con i sistemi velivolo è basata su bus del tipo 
MIL-ST-1553B. L’FCS utilizza computers digitali ed ha quadruplice ridondanza 
elettrica, presenta infatti quattro canali indipendenti costituiti da sensori dati aria, 
FCC, sensori inerziali e controlli ridondati degli attuatori. 
 
L’M346 ha un inviluppo di volo molto ampio ed ha notevoli prestazioni sia in fase 
di manovra (con velocità massime di rollio superiori ai 200 deg/sec) sia in fase di 
salita, permettendo di raggiungere con grande rapidità regimi di volo transonici.  
 
Per quanto concerne i sistemi avionici, essi integrano un’adeguata interfaccia uomo-
macchina  rappresentativa di quella dei velivoli da combattimento, con un cockpit 
dotato di MFD (Multi Function Display), HUD (Head Up Display), HOTAS 
(Hands On Throttle And Stick). 
 
Peculiarità interessante dell’M346 è l’Embedded Tactical Simulation (simulazione 
integrata), ovvero la capacità di creare in volo ambienti operativi differenti, 
tipologie di minaccia via via più complesse ed impegnative e l’impiego di 
armamenti senza dover ricorrere ad un altro aeroplano in veste di “nemico” o a 
complessi e costosi sensori. 
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1.2 Architettura del Flight Control System Fly-by-Wire 
 
 
Nel progetto dei moderni velivoli, a causa dell’aumento di complessità delle 
missioni e degli scenari, è sempre più comune il ricorso a dispositivi che permettano 
di ridurre il carico di lavoro per il pilota e migliorare  le qualità di volo, (funzioni 
aumento stabilità ed autopilota, dispositivi per il volo a bassa quota, attenuatori di 
raffica, ecc.).  
Dispositivi di questo genere sono nati già agli esordi dell’elettronica in versione 
analogica, ma hanno avuto un notevole sviluppo con l’evoluzione dell’elettronica 





















 Schema semplificato del sistema di controllo dei comandi di volo Fly-By-Wire. 
 
Le funzioni richieste al FCS diventano in alcune macchine tante e tali da spingere 
ad eliminare completamente la catena meccanica di comando. In tal caso, il 
comando, o meglio la richiesta del pilota (demand), è trasformato in un segnale 
elettrico ed inviato ad un gruppo di calcolatori, insieme ad alcuni parametri relativi 
alle condizioni di volo (misurati da sensori dedicati). I FCC esaminano quindi la 
richiesta e, tenendo conto della particolare condizione di volo e della configurazione 
velivolo, calcolano la posizione ottimale delle superfici di controllo e trasmettono il 
corrispondente segnale di comando alla valvola degli attuatori, azionando così il 
martinetto e realizzando quindi la movimentazione delle superfici. Questa 
tecnologia prende il nome di Fly-By-Wire (FBW), ed è nata negli anni ‘70 in ambito 
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militare, per poi essere adottata anche dai velivoli da trasporto civile negli anni ‘80 
[4]. 
Inizialmente, il FCS/FBW era disattivabile, ed era dotato, per motivi di sicurezza, di 
un back-up meccanico, con notevole aggravio di peso. Oggi, i progressi tecnologici 
nell’elettronica e nello sviluppo di software safety critical permettono, con adeguate 
ridondanze, la realizzazione di sistemi per il controllo del volo Full-Authority/Full-
Time, ovvero con autorità completa di comando e non disattivabili in nessuna fase 
della missione (nessun backup meccanico).  
 
Come già accennato, il cuore del FCS/FBW sono i FCC. Essi (Figura 1.3), 
acquisiscono i segnali elettrici relativi ai comandi del pilota, i dati provenienti dai 
sensori inerziali, i dati-aria (dalla pressione statica e totale e dagli angoli di flusso 
aerodinamico locale si calcolano quota, velocità, incidenza  e derapata), la posizione 
dei pistoni degli attuatori delle relative superfici di controllo. Sulla base di tali 
informazioni, i comandi del pilota vengono elaborati e modificati al fine di garantire 
la stabilità  (per velivoli aerodinamicamente instabili), adeguati livelli di qualità di 
volo (mediante la variazione automatica dei guadagni dei loop di controllo in 
funzione della pressione dinamica, della configurazione velivolo e dell’incidenza), 
funzioni di carefree handling (protezione dallo stallo, dal superamento dei fattori di 
carico critici,..) e vengono generati i comandi per gli attuatori. 
 
La tecnologia del FCS/FBW può essere sostanzialmente di due tipi: analogica 
(scuola russa) o digitale (scuola occidentale).  Nel FCS/FBW analogico, 
l’elaborazione di tutti i segnali acquisiti per generare i segnali di comando avviene 
in modo analogico, ma per velivoli ad alte prestazioni, caratterizzati 
dall’implementazione di funzioni di notevole complessità, è più conveniente 
utilizzare FCS/FBW completamente digitali, in quanto questi rendono più agevole 
la modifica delle leggi di controllo, forniscono una maggiore robustezza ai disturbi 
elettrici (minore rumore sui segnali) ed una minore lunghezza dei cablaggi (visto 
che nei bus digitali più avanzati più segnali possono viaggiare sullo stesso cavo). 
Oltre alla possibilità di ottimizzare e rendere più sicure le manovre del velivolo, la 
tecnologia FBW, se confrontata con la tradizionale catena di comando meccanica, 
presenta notevoli ulteriori vantaggi, fra i quali, sui grossi velivoli, la riduzione di 
peso e spazio occupato dal sistema di comando e feedback.  
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Fra gli svantaggi associati all’impiego del FCS/FBW il più evidente è senza dubbio 
l’elevato costo dei componenti impiegati. Inoltre, la progettazione di adeguate 
logiche di gestione delle ridondanze elettriche ed idrauliche e la messa a punto delle 
leggi di controllo richiedono un oneroso investimento in termini di tempo e 
competenze necessarie. 
 
La tecnologia FBW è diffusa anche per governare altre tipologie di sistemi, come 
quelli di comando e controllo del motore dei velivoli (sistemi che un tempo erano 
totalmente basati su dispositivi governati da input idraulici, pneumatici e meccanici 
e che oggi sono sostituiti dai sistemi FADEC), carrello, steering e freni. Inoltre, i 
progressi fatti in campo aeronautico hanno suscitato l’interesse anche in altri settori, 
come quello automobilistico, portando alla sperimentazione dei primi sistemi di 






























Capitolo 1 – Flight Control System FBW dell’M346 
 8
1.3 Flight Control System FBW dell’M346 
 
 
Il Flight Control System FBW dell’M346 è un sistema a quadruplice ridondanza, 
completamente digitale. Esso è stato progettato in modo da garantire la capacità 
operativa anche a seguito di due guasti sui canali elettrici delle funzioni essenziali, 
ed è caratterizzato da una probabilità di perdita del velivolo in caso di avarie 
dell’FCS minore di 1E-7 per ora di volo. Il software imbarcato nei FCCs è 
classificato di “Livello A”, cioè “safety critical” secondo la normativa RTCA/DO-
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Figura 1.4
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I principali ingressi alle leggi di controllo sono: 
 
- Input provenienti dai pannelli dedicati FCS (Autopilot Engage/Disengage, 
Take Off Trim Function ON/OFF, Train Mode ON/OFF, ecc.); 
- Input impartiti mediante gli stick e le pedaliere; 
- Input di Trim sui tre assi; 
- Segnali di posizione delle superfici controllo primarie e secondarie; 
- Segnali provenienti dai sensori inerziali del velivolo (Aircraft Trasducer 
Unit, ATU); 
- Input provenienti dal sensore per la determinazione dell’heading (Magnetic 
Azimuth Detection, MAD), collegato ai FCCs tramite le ATU; 
- Segnali provenienti dalla strumentazione per la determinazione della 
temperatura totale (Total Air Temperature, TAT); 
- Dati provenienti dalle quattro sonde dati-aria (Integrated Multifunction 
Probes, IMFP), che forniscono la misura della pressione totale, della 
pressione statica e della direzione del flusso aerodinamico locale; 
- Dati provenienti dai sensori per l’indicazione della posizione carrello e della 
presenza o meno di peso sul carrello (Weight on Wheel, WOW); 
- Input provenienti da switch presenti nel cockpit; 
- Input provenienti dal sistema avionico; 
- Segnali provenienti dal FADEC (forniscono indicazioni sui parametri dei 
motori). 
Gli output delle leggi di controllo comandano l’attuazione delle superfici di 
controllo primarie e secondarie, forniscono informazioni al pilota mediante i 
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I quattro FCCs sono collegati tra loro mediante un Cross Channel Data Link 
(CCDL) per la gestione delle ridondanze, garantendo lo scambio delle informazioni 
per il processo di convalida e consolidamento dei segnali di INPUT/OUTPUT. 
Ogni FCC è dotato di una unità di alimentazione , una CPU (Central Processing 
Unit), una scheda per la conversione dei segnali da analogici in digitali (Analog 
Digital Input Output, ADIO) e due schede di interfaccia con gli attuatori (Actuator 
Interface Module, AIM). 
 
Il comando del pilota viene processato come di seguito (Figura 1.5): il segnale 
proveniente dagli RVDT (Rotary Variable Differential Transformer), azionati dai 









Figura 1.5  Diagramma di processo dei comandi del pilota all'interno dell'FCC. 
 
Qui viene demodulato, commutato da analogico in digitale e processato per ottenere 
una stima del comando. Il segnale viene poi inviato all’OS (Operative System) che, 
dopo aver effettuato il voting e monitoring dei segnali in ingresso, invia il risultato 
al modulo delle leggi di controllo (Control Laws Module, CLM), il quale stabilisce 
la richiesta di movimento delle superfici in base agli input ricevuti. 
Successivamente tale richiesta viene inviata all’OS e quindi all’AIM che si occupa 
del controllo dell’attuatore e della sua effettiva movimentazione. 
 
La comunicazione con i sottosistemi avviene mediante il Bus 1553, la cui 
realizzazione fisica ed interfaccia elettronica di controllo/gestione è conforme alla 
normativa MIL-STD-1553B. La struttura della rete è di tipo multi-punto (un bus 
lineare è condiviso da più utenze). Il Bus 1553B è seriale ed è costituito da un cavo 
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trasferimento dei dati avviene su una linea, ma non contemporaneamente in 
entrambe le direzioni. La velocità di trasmissione è di 1 Mbit/s. 
Sul velivolo M346, l’OS del FCS ha una frequenza massima di 80Hz, cioè si ha una 
trasmissione/ricezione di segnali ogni 12.5 msec. Informazioni di cui è richiesto un 
refresh meno veloce possono essere scambiate con velocità meno elevate, 
tipicamente 40Hz o 20Hz. Il monitoring dei segnali di attuazione e la loro 
elaborazione da parte delle leggi di controllo è  effettuata dai FFC a 80Hz.  Si 
osservi tuttavia che, per ottenere un’elevata precisione sulla posizione dello stelo 
dell’attuatore, e quindi delle superfici di controllo,  l’AIM effettua, localmente, un 
controllo in ciclo chiuso sulla posizione dello stelo dell’attuatore e sulla posizione 
dello spool di valvola a frequenze molto più elevate. 
Tale scheda riceve il comando con la richiesta di movimentazione della superficie 
dall’OS (Figura 1.6), e fornisce la corrente di comando alle bobine di eccitazione 
del motore lineare della servovalvola sulla base della posizione dello spool di 
valvola e dello stelo dell’attuatore, controllata in ciclo chiuso rispettivamente a 





    Controllo in ciclo chiuso effettuato dall’AIM sulla posizione dello stelo dell’attuatore e 
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